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Zur Ermittlung der Tragfähigkeit von Pfählen. 
Von Oberregierungsbaurat Dr. - Ing. Heinz Zweck 
(Schluss aus Heft 3) 
E. Berechnungsmethoden zur Ermittlung der Tragfähigkeit 
von Pfählen .. 
Die zur Zeit bekannten erdstatischen Formelri .zur Ermittlung 
der Tragfähigkeit von Pfählen können in zwei Gruppen eingeteilt 
werden, und zwar in die, bei der die Verfasser von einem zweio 
dimensionalen ·Problem au~gegangen sind, und in die, bei der das 
. Problem den tatsächlichen Verhältnissen entsprechend als dreic. 
dimensionales betrachtet wurde. Bei der ersten sind entweder, wie 
z .Be bei B6nabenq (Li t • 1), Dörr (Li t. 3) und Krey . (Li t. 9), e-be= 
ne Gleitflächen oder, wie z.B. bei Caquot-K6risel (Lit. 2), ge-
·krümmte Gleitflächen angenommen. Die Berechnung der Tragfähigkeit 
unter Berücksichtigung des dreidimensionalen Problems wurde von 
Skempton (Lit. 16) und Meyerhof (Lit. 12) semi~empirisch gelöst. 
Auch Hansen (Lit. 8) hat- j~denfalls für den Spitz'enwiderstand = 
das räumliche Problem insofern berücksichtigt, als er die Formel 
von Caquot durch einen empirischen Faktor erweitert hat. Unter 
Heranziehung qer Ergebnisse von Ankerplattenversuchen hat Streck 
(Lit. 18) für einen quadratischen Pfahl in mitteldichtem Sand Be-
rechnungsformeln, die die räumliche Wirkung des Erdwiderstandes 
berücksichtigen, aufgestellt. 
Die genannten Verfahren gehen von einer Gleitflächenbildung 
aus. Ohde (Lit. 14) hat der Ableitung seiner Formeln die Verform-
barkeit des Bodens zugrundegelegt. Von einer Betrachtung dieses 
Verfahrens, das von ganz anderen Voraussetzungen ausgeht, wird in 
der vorliegenden Arbeit abgesehen. 
Die Bemessung des Spitzenwiderstandes und der Mantelreibung 
wird bei allen Verfahren getrennt . durchgeführt und die gesamte 
Tragfähigkeit als Summe beider Einflüsse berechnet. Man muss aber 
dabei berücksichtigen, dass in Wirklichkeit eine beiderseitige 
Wechselwirkung besteht. Durch die Mantelreibung werden Kräfte auf 
den Boden abgegeben, die den Spitzenwiderstand erhöhen, anderer= 
seits wird die Mantelreibung herabgesetzt, , wenn die Setzungen 
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des Bodens unter der Spitze nicht die entsprechende Bewegung zur 
Erzeugung der Mantelreibung zulassen. 
Die T~agfähigkeitsformeln für kohäsionslose Böden lassen sich 
auf die folgende allgemeine Form zurückführen: 
p = Ysp • P sp • F + rM • PM • u . h' •/- t ( 1) 
Die Zeichenerklärung ist in Abbildung 15 gegeben. Für einen Pfahl, 
der auf der ganzen 'Länge im Sand oder Kies steht, vereinfacht sich 
die Formel zu 
h2 
p- r r- h • F + rM it· • u • _"M t (2) . sp 2 
Die Formel von Streck lässt sich nicht auf diese Form zurückfüh-
r en, da hier die Mantelreibung proportional der ersten Potenz der 
Pfahllänge zunimmt. 
In der Abbildung 15 sind die f sp-' YM.- und~ '-'t'{erte einge-
tragen, die sich aus· verschiedenen Formeln ergeben. Die 'l1/" -Werte 
. T sp 
sind ausserdem in Abbildung 16 und die 'f" sp :_,M '-Werte für if = )" · 
und entsprechend den später beschriebenen Reibungsversuchen für 
cf= ~in Abbildung 17 gezeichnet. 
F. Vergleich der Versuchsergebnisse mit der Theorie. 
I. Reibungswerte des Versuchsbodens. 
In dem Abschnitt B II sind an bodenphysikalischen Kennziffern 
des Versuchsbodens die Kornverteilung und die Lagerungsdichte ange-
geben. Die Schubfestigkeit wurde durch einen dreiaxialen Druckversuch 
und einen direkten Scherversuch bestimmt. Für den festgelagerten 
0 Sand ergab sich im dreiaxialen Versuch ein Winkel von~ • 41 und im 
direkten Scherversuch ein Winkel von f • 40°. Für die lockere Lage-
. 0 
rung wurde der Winkel im direkten Scherversuch zu~ • 36 ermittelt. 
Als Reibungswinkel zwischen Stahl und Sand wurde ein Wert von\{= 20° 
gefunden. 
II. Berechnung der rsp- und r 14"~ I -Werte aus den Versuchen. 
In der Abbildung 7 sind die im Abschnitt D I definierten "Grenz- · 
tragfähig~eiten" für verschiedene Pfahllängen und Rauhigkeiten 
des •antels aufgetrag~n. In der folgenden Tabelle sind diese Werte 
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für die untersuchten Pfahllängen von 100, 135 und 170 cm sowie 
die entsprechenden Mittelwerte für ::;pitzenwiderstand und Mantel-
reibung zunammengeste l lt. Aus der allgemeinen Gleichung (2) für 
·die Tragfähigkai t von Pfühlen sind die Vlerte Ysp und y Mytf' 
errechnet worden. Sie sind in der folgenden Tabelle und auch in 
Abbildungen 16 und 17 f ~i r den ermittelten Winkel der inneren Reibung 
von ~ = 40° eingetragen. 
Pfahl 
Grenz- ~ 
trag- Spitze Mantel 
kraft )J I 
Mantel- , Län- p (kg) Psp p 'f'sp PM PM~P TM I" 1 sp/P fläche ge aus Ckg) (%) (kg) (% (cm) Abb.7 I 
glatt 100 265 44 16,6 8,6 221 83,4 
I 
1 '33 
glatt 135 360 53 14,7 7,7 307 85,3 1 ,02 
gl att 170 450 58 12 '9 6,7 392 87,0 0,82 
rauh 100 550. 30 5,5 5,8 520 94,5 3,14 
Zum Vergleich wurden die Jr sp- und ]1111 ~'-Werte auqh für die in 
·äen Vorsuchen erreichten ijöchstlasten (Abb. 8) ermittelt, die über 
den hier festgelegten Gren~tragf li higkeiten lagen. Die Werte für 
1f sp waren für alle drei Pfahllängen konstant, _die 1f J.(/" '-Werte 
nahmen wie auch in ' obiger Tabelle mit wachsender Pfahllänge ab. 
Aus den so ermittelten r sp- und f"" M•t"' -W.erten und auch aus 
dem Vergleich mit den Werten aus Abbildungen 16 und 17 ergibt sich 
folgendes: 
a) Die absoluten Grössen der Ysp- und y 11 ~•-Vlerte _liegen für 
den glatten und rauhen eingegrabenen Pfahl zwischen den von 
Dörr und B~nabenq angegebene~ Werten. 
b) }.'ii t wachsenden Pfahl:längen nehnen die '1//" - '.i.'erte für die hier 
. '/' sp 
angenommenen Tragfähigkeiten nur wenig .ab und bleiben für die 
höchstlasten konstant. Die . JVM•I'' - Werte nehme:q in beiden Fällen 
mit der Pfahllänge ab. Dies bedeutet, wie schon die nahezu gerad-
linige Abhängigkeit der Gesamtlast von der Ffahllän~e im unter-
suchtin Bereich zeigte (Abb. 7), dass die hlaritelreibung nicht 
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mit dem Quadrat der Höhe, wie all~emein angenommen wird, 
wächst. 
c) Ein Vergleioh . der ~ -Werte für glatten und rauhen Pfahl r sp 
zeigt einen geringen.Unterschied für die t -und einen gros-sp . 
sen für die'f" lC )1-'-','lerte, was auf einen eträchtlichen Ein-
fluss der Rauhigkei t des J.iantels ·auf die l~i:mtelreibung zurück-
zuführen ist. 
III. Tragfähigkeit aus Spitzenwiderstand und :Mantelreibung. 
Für die untersuchten Pfahllängen von 100, 135 und 170 cm ist 
die Tragfähigkeit als Summe aus Spitzenwiderstand und Mantelreibung 
mit den oben erwähnten Formeln errechnet worden • . Es wurde dabei der 
Reibungswinkel zwischen Boden und Pfahlmantel einmal mit <J'·.y • 40° 
und einmal mit~ • 20° angenommen. Die ersten Ergebnisse werden in 
der folgenden Tabelle mit den Versuchsergebnissen · für rauhe, die zwei-
ten mit denen für glatte Pfähle verglichen. Bei der Formel von Streck 
muss bemerkt werden, dass die Ergebnisse nicht für den Versuchssand, 
0 
sondern für einen "mitteldicht gelagerten Sand" von_§'= 33 gelten und 
aus Versuchen mit glatten Stahlplatten gewonnen sind. 
Verfah-
ren von 
Kräfte in kg für Längen Mantel- ~~ --------~~------------~~~-~~~~~-~~~------ 1 OC cm I 1 3 5 cm 1 70 cm fläche 
~ rauh 
B nabenq glatt 
:Pörr 
KrejY 
rauh 
glatt 
rauh 
_glatt 
Caquot- rauh 
K6risel glatt 
rauh Hansen glatt 
rauh 
Meyerhof•glatt 
rauh 
Skemptonlglatt 
Streck glatt 
l 
p sp ! PM p I p sp 1\: p p S_l)_ PM j p 
I 640 : 750 I 148 ! 1165 131 3 187 .1 850 ' 2037 110 l 285 395 1 51 8 6Go .. ~ . 824 . 1011 
I 138 1 162 32 1 251 283 41 399 ~ . 440 24 
. 91 11 5 166 198 262 303 
24 1 139 163 32 253 285 41 4o2 443 
1 60' 84 110 142 174 215 
1180 1180 1590 ' 1590 2001 2001 
128d 1280 1730 1730 2180 2180 
87 280 116 393 509 145 480 625 
•aa:=====s •==zz==== f:===== ==n=== ~===s== 11••=•== ===•== ==-===-= =====• ===== F==== 
Eigene rauh 
Versuche glatt 
30 
44 
520 
221 
550 
265 53 307 
Kl ammerwer~e sind durch Extrapolation gefunden. 
' 
(69) (831) (900) 
360 58 392 450 
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Hieraus können folgende Schlüsse gez6gen werden: 
1. Die Feststellung von Skempton und Meyerhof, dass die Mantelrei-
bung vernachlässigt werden kann, wurde durch die Versuche wider-
legt. Es ergab sich vielmehr ein verhältnismässig kleiner Anteil 
für den Spiteenwiderstand, der auch nur wenig zunahm, wenn die 
hier festgesetzte "Tragfähigkeit" überschritten wurde. 
Die absoluten Werte für die Tragfähigkeit von Skempton und 
Meyerhof liegen ~ehr viel höher als die der Versuchsergebnisse, 
auch wenn man bedenkt, dass die Rammpfähle eine grössere Tragfä. 
higkeit als die Bohrpfähle haben. Ein Parallelvereuch für einen 
100 cm langen, glatten gerammten Pfahl ergab eine doppelt so hohe 
Tragfähiekeit. Dasselbe Ergebnis wurde unter ähnlichen Bedingun-
gen durch Versuche von Müller (Lit. 13) festgestellt. 
2e . Die absoluten Werte nach Caquot-K&risel liegen auch unter Be-
rücksichtieung des obengenannten Unterschiedes .zwischen Bohr- und 
Rammpfählen viel höher als die hier beschriebenen Versuchswerte. 
~ 
Auch Lasbordes (Lit. 10) erhielt bei Grosaverauchen viel niedri-
gere Werte als die nach den Formeln von Caquot-K&risel errechneten0 
Der Anteil der Mantelreibung an der Cesamttragfähigkeit wird 
aber durch die genannte Formel wesentlich besser erfasst als nach 
den Vorschlägen .von Skempton und Meyerhof, wenn auch das Verhält-
nis von Mantelreibung zu Spitzenwiderstand nicht die Grösse annimmt, 
wie sie hier in den beschriebenen Versuchen gefunden wurde. 
3. Die nach B&nabenq berechneten Werte liegen sehr viel näher an 
den Versu.chswerten als · die vorgenannten • .ci.llerdings sind die Spi t-
iendrücke nach B&nabenq grösser als die der hier gefundenen Ver-
suchswerte. Die Mantelreibung, die bei Pfählen von H>O om eine gu-
te tlbereinstimmung erwies, wuchs bei längeren Pfählen stärker an , 
als es die Versuchsergebnisse zeigten. Danach wächst die Mantelre i-
bung nicht mit dem Quadrat der Pfahllänge, sondern mit einer klei= 
neren Potenz, wie es schon die Betrachtung derJVM•fU'-Werte ergabo 
4. Die Formeln von Krey und Dörr ergeben Werte, die für den Spit-
zenwiderstand mit dem Versuch verhältnismässig gut übereinstimmen, 
für die Mantelreibung aber zu kleine Werte ergeben. Da die Mantel-
reibung nach den Formeln aber nit dem Quadrat wächst, kann bei 
, 
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· grösseren Pfahllängen der berechnete Wert höher als die tatsäch-
lichen ·liegen. 
·5. Die Werte von .Streck liegen höher als die Versuchswerte, da ja 
bei der Ableitung der Formel von einem Verdrängungswiderstand aus-
gegangen worden ist, der bei dem Rammen der Pfähle auftritt. Die 
Mantelreibung wächst nach den Formeln von Streck nicht mit dem 
Quadrat der Pfahllänge, sondern ist proportional zu ihr. Diese Tat-
sache führt zu e~ner guten Übereinstimmung mit den Versuehsergeb-
nissen, wenn man bedenkt, dass bei der Formel von Streck eine Ramm-
wirkung einerseits und eine lockere Lagerung andererseits berück-
sichtigt werden müssen. 
IV. Betrachtung der Mantelreibungsverteilung. 
Die Maßergebnisse über die Mantelreibungsverteilung sind im 
Kapitel D IV gegeben. Es wurde dort festgestellt, dass bei den 
glatten, 100, 135 und 170 cm langen Pfählen die Mantelreibung zu-
nächst mit der Tiefe zunahm und nach Erreichung eines Maximalwertes 
wieder abnahm (Abb. 11 bis 13). Dasselbe wurde beim 170 cm langen 
rauhen Pfahl beobachtet, während abweichend davon bei dem 100 cm lan-
gen rauhen Pfahl die Mantelreibung mit der Tiefe stetig wuchs (Abb.14) • 
. t\us der gemessenen Mantelreibung kann unter Berücksichtigung 
des auftretenden Reibungswinkels zwischen Boden und Mantel der auf 
den Pfahl wirkende Erddruck ermittelt werden. Da der Reibungswinkel 
jeder entstandenen Verschiebung auf der Pfahllänge als konstant an-
genommen werden kann, ist die Mantelreibungsfläche proportional der 
Erddruckverteilungsfläche auf den Mantel. 
Die Erklärung der in den Versuchen gefundenen Form der Erd-
druckverteilung, die von der bei den Berechnungen angenommenen, 
meistens dreieckförmigen Verteilung abweicht, bleibt einer anderen 
Arbeit vorbehalten (vgl. auch Lit. 4, 6 und 7). Es wird aber darauf 
hingewiesen, dass eine Form der Erddruckverteilung mit einem Maximum 
in der Mitte bei Erddrücken auf unnachgiebige Wän.de, wie sie auch bei 
den Pfählen vorliegen, z.B. nach den Versuc hen von Grador (Lit. 5) 
erhalten wurde. Auch die theoretische Betrachtung des Erddruckes 
auf eine Mantelfläche eines Zylinders von Steinfeld (Lit. 17) un-
ter Vorauss;etzung einer kegelförmigen Gleitfläche ergab diese hier 
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gefundene Form. Die bei dem 100 cm langen rauhen Pfahl abwei-
chende Form der Erddruckverteilung ~ird noch überprüft werdenm 
G. Schlussfolgerungen. 
Die durchgeführten Modellversuche mit eingegrabenen Pfäh-
len in · trockenem festgelagert·en Sand und ihr Vergleich mit den 
bekannten Rechenverfahren ergaben: 
1. Die Mantelreibung spielt bei der Berechnung der Tragfähigkeit 
eine wesentliche Rolle. 
2. Die Mantelreibung je Flächeneinheit wächst mit der Tiefe bis 
zu einem Maximalwert und nimmt dann wieder ab. 
3. Die Mantelreibung wächst nicht proportional dem Quadrat der 
Pfahllänge,sondern nach einer anderen Funktion, die noch 
durch weitere Versuche bestimmt werden muss. 
Es sind bei der Behandlung der vorgenannten Probleme noch 
weitere Fragen aufgetaucht, die einer Klärung bedürfen und die 
in späteren Arbeiten untersucht werden sollen. 
Der Verfasser möchte an dieser Stelle Herrn Dr. Davidenkoff 
für die Mitarbeit bei der Auswertung der Versuche und Herrn Ingm 
Sagawe für die praktische Versuchsdurchführung danken. 
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